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1.1 Star formation in a nutshell
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1.3 Barriers to high-mass star formation
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1.3.2 Radiation pressure
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1.3.3 Disk fragmentation
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?????? ????? ???? ???????? β ????? ????? ??? ? ?????????? ?????? ???? ???? ? ??????????????? ????????
???? ???? ??????? ???? ?? ? ??????????? ????? ??? ???????? ??????????? ??? ??????? ?????
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1.3.4 Other feedback mechanisms
Photoionization
?? ??? ????? ???????????? ?????? ?? ??? ????????? ?? ????????? ?????? ???????? ??? ???? ??? ??? ????
?????? ??? ???????? ?? ?? ? ?? ??????? ???? ??? ???? ?? ??? ???????????? ?????? ?? ????? ??????
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Winds
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1.4 The formation of high-mass stars
?? ??? ???? ???????? ????????? ????????? ?? ??? ????????? ?? ??? ???? ??????? ????? ??? ??
????????? ?? ????????? ?? ???????????? ?????? ?? ? ????????? ??????????? ??? ?? ????????? ??
??????????? ?? ???????? ?????? ???? ???????? ???? ??????????? ?? ? ??????????? ?? ??? ???? ???
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??? ?????????? ?? ?????? ????????? ???? ?? ????? ???????????
1.4.1 Formation through accretion
?? ????????? ?? ????? ??????? ????????? ?? ???????????? ?????? ?? ??? ????????? ?? ????? ????
???? ????? ?????
Turbulent core accretion model
?? ????????? ???? ????????? ?????? ???? ????? ?? ??? ? ????????? ???????? ?????? ??? ????
???????? ?? ????? ? ??? ?????? ?????? ?? ???? ??????? ? ?????? ?? ? ????? ???????? ??????
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??? ??????????? ????? ????????? ?? ??????? ??????? ?? ?? ???????? ???? ?????? ??? ????? ???????
??????? ??? ????????? ???????
Competitive accretion model
????????? ?? ??? ???? ???? ??? ???? ??????? ????? ???? ?? ?? ????? ?? ??? ??????? ?? ???????
????????? ??????? ?? ??? ?????? ????? ????? ???????? ???? ????? ?? ? ??????? ??????????? ???????
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HII regions
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??? ? ?? ?????? ??? ???????? ?? ??????? ???? ??? ???? ??? ?? ??????? ????????? ????? ??? ?? ??
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1.4.2 Formation through collisions
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???? ? ????????? ??????? ??? ? M⊙ ????? ???? ????? ???? ??? ∼? ??? ?????? ? ?? ? ??????? ????? ??
?????????? ?????? ??? ????????? ?????? ???? ?????????? ?? ???????? ??? ??????? ????????? ?? ????
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1.5 Stages of high-mass star formation
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1.6 Disks in high-mass star formation
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1.7 Structure of this thesis
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2.1 Chasing disks in high-mass star formation
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2.1.1 Continuum
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2.1.2 Masers
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2.1.3 Thermal emission
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2.2 Molecular transitions
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Dense gas and outflow tracers
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??????? ???? ?? ??? ??????? ????????? ?? ??????? ??? ?????? ???? ????? ???? ?????? ?? ????
?? ??? ?? ?? ??? ??? ?????? ?????? ???? ????????? ?????? ??????? ????? ??????? ? ??????
????? ??????? ?? ??? ?????? ?????? ??? ?? ?????? ????? ??? ???????? ?? ??????? ???? ?? ??? ???
?????????????? ?? ??? ????? ????? ?? ????? ????? ??? ??????????? ????????? ????? ???????????
?? ???? ????????? ??????? ???? ???? ???? ?????????? ???????????? ??? ???????? ????????? ??? ??
????? ???? ?? ??? ????????? ???? ??? ???? ??????? ??? ???? ?????? ???????? ??? ????
????????? ?? ??? ??????
? ???????? ???? ?? ????????? ????????? ??????? ?? ??? ??? ?? ?????? ???? ?? ???????? ??
?? ??? ????? ??? ?????????? ?? ? ????? ????????????? ?? ???? ???? ? ???????? ????? ?? ????????????
??? ? ????? ????? ?? ???????? (x, y) ?? ??? ????????? ?????????? ???? ????????? v?
µ0x, y =
∫
I (v, x, y) ?v. ?????
??? ?????? ?? ????????? ???? ?? ??????????? ??? ??????? ???????????? ?? ??? ????????? ?? ????





I (v, x, y) · v ?v, ?????
????? ????????? ??? ?????????????????? ???? ?? ????? ???????? ??? ???? ?????? ??? ?????? ?????
?? ????????????? ??????????
?? ????????? ??? ?????? ?? ??? ???????? ???? ?????? ??? ??????? ??? ???????? ? ?????????? ?????
?? ???????? ?????? ? ?????? ?? ???????? ????????? ????? ????? ?? ??????? ??????? ?? ????????? ??
?????? ?????? ?? ??? ?????????????????? ???????? ???????????
µ2x, y =
√√∫
I (v, x, y)
(




????? ?? ???????????? ?? ??? ???? ???? ????? ?? ???? ???? ?? ???????
?? ???? ??????? ?? ???? ??? ????? ???? ??? ?? ??? ????? ??? ?????? ?????? ?? ??? ????
??????????? ????? ?? ?? ?????? ??? ???? ??????????? ??????????? ?? ???????? ?????????? ??????????
??? ???? ????????? ????? ??? ?????????? ?????????? ???? ???????????? ??? ????????? ????? ?? ???
???????? ??? ???????? ??? ????????? ?? ??? ?????? ?? ????????? ?? ?? ???????? ?? ??? ?????
?????????
CH3CN as a dense gas tracer?
? ????????? ??? ???????? ???? ????? ??????? ???????? ??? ?????????? ?????? ?????? ???? ???
????????? ???? ??? ??????? ???????? J ????? ?? ??? ????? ??????? ???????? ??? K? ???
?????????? ?? J ???? ??? ???????? ???? ?? ??? ???????? ????? ??? ???? ?????? K = 0, 1, ..., J ????
??????? ?? ??? ?????? ?????? ??? ????? ??? ?????? ????? ??????? ?? ????? ????? ??? ?????? ???
??????? ???? ???????? K????????? ??? J > K ?????? ???? ???????? J ??????????? ?????? ? ?????
K??????? ??? ???????? ?????? ???? ???? J = K ???? ???? ????????? ?????? ?? ??? ??? ??????????
??? ??? ?????? J ????? ?? ???? K ?????? ?? J = K? ?? ??? ?? ???? ?? ???? ??? ???? ? ????? J ?????
?? ??????? ?? ?????? ???????? ???? ?????????? K ????? ??? ??? ??????? ??????? ???????? J ?????? ??
?????? ??????????? ?? K? ??? ??????? ?? ????????? ??????????? ???? J+1→ J ??? ???????? K? ??
????? ?? ?? ???? ???????????? ?????? K ??????????? ????? ?? ????? ??????????? ??? ?? ???????????
??????????? ??? ?? ?? ????????? ???????????? ???????? ?? ???? ??????????? ??? ?? ???????? ??
??? ???? ????????? ???? ???????? ????????????? ??? ?? ???? ????????? ??? ????????????
??? ?? ??? ????????? ???????? ?? ??? ?????? ????? ??????????? ????? ???? ????????? ???
?? ??????? ???? ??? ???????? ?????? ?? ??? ?? ???? ????? ?? ?????? ??? ?????? ????????? ??
??????? ??? ???????? ?????? ???? ????? ????? ??????? ?? ???? ?????????? ?????? K = 3n? ????? n
?? ?? ???????? ?????? ?? ??? ? ??????? ??? K = 3n ± 1 ?????? ?? ??? ? ???????? ?? ??? ??????
??? ?? ??????? ?? ???????? ??????? ??????? ????????? ??????????? ??? ???? ??????? ??????? ????????
J ?????? ?????? ? ????? K ?????? ??? ?????????? ??? ???? ????????? ?? ???????? ??? ???? ?????? ??
??????????? ?????? ?? ??? ? ??????? ??????? K = 0? ?? ????? ?? ????? ?? ???? ?? ??? ? ????????
?? ? ????????? ?????? ????? ??????? ???????????? ??? ???????? ??????????? ?? ??? ????????







????? Eul ?? ??? ?????? ?????????? ??????? ??? ????? ?u? ??? ????? ?l? ??????? T?? ?? ??? ??????????
???????????? n ?? ??? ?????? ???????? ??? g ??? ?????????? ??? ??????????? ??????? ?? ???? ??????
???? ??????? ?? ?? ???? ????? ?? ??????????? ????????? ?? ????? ? ????? ?????? ??? ????? ?? ??? ???????
??? ????????? ??????????? ??
?????? ???? ?????? ????? ??????? ?? ????? ??????? ???? ???? ?? ??? ?????? ??????? J ??????
?? ?? J = 12? ??? ??? K = 0 − 6 ???????? ?? ? ??? ? ?????? ?????????? ?? ??? ???????????
??????? ?? K ???????? ?? ??????????? ???????? ?? ???? ???????? ?????????? ????????? ?? ???? ??????
??? ?????? ?? ???????
???? ??????? ??????????? ?? ????????? ???????? ??????????? ??? ???? ???????? ?????????? ????
?????????? ????? ??? ????? ????????????? ??????????? ????? ?????????? ????? ?? ????? ????
?????? ???????????? ???????? ????????? ??? ???? ?????? ???? ???? ??????????? ????????? ?????????
??? ????? ??????????? ??? ??? ?????????? ??????????? ??????? ????? ?? ??? ??????? ???????????
??? ??? ???????? ?? ???? ?? ?? ???????????? ???? ?????? ? ???????? ??????? n????? ?? ????? ??????
?????? ????????????? ?? ????? ?? ??? ????????? ?????????????? ??? ??????????? ???? ???? ???? ????????
?????????? ??? ????? ?????? ??? ?????? ?????????????? ?? ????????? ??? ????? ???? ???? ????????
?????? ?? ???? ? ????? ??? ???????? ?? ???? ?? ?? ??????????????? ??? ??? ?????????? ???????????
?? ????? ???? ??? ??????? ????????????
??? ?? ??? ???? ?????????? ?? ????????? ????? ?? ??? ???? ???? ????????? ????????? ??????
K ??????? ??? ? ????? J ??? ?????????? ????????? ?? ??? ???????? ?? ??????????? ??? ???????????
?? ???????? K ?????? ??? ??????? ? ??????? ??? ??? ??????? ???????????? ????????? ?? ????? ?
????? ??????? ?? ????????? ?????? ???? 106.5 ??−? ??? ?????????? ???? ????? ?? ???????????
?? ?????? ????? ???? ???????? ??? ?????????? ??????????? ?? ? ????? ?????????? ????? ???????? ???
??? ??????? ???????????? ?? ???? ??????? ?? ??????? ??? ??????? ?? ????? (12K −11K)K = 0−6
??????????? ?? ??????????? ??? ?????????? ??? ???????? ?????????? ???? ?????? ??? ????? ???? ????
??? ???? ??????? ?????? ????? ??? ?? ? ????? ??????????? ???? ??????????? ???? ???????? Eu/k =
70− 325 ? ???? ????? ????? ?????? ????? ?? ????????? ???????????? ?? ??? ????????? ???????
?? ???? ?? ???????? ?? ????????? ???????? ??????? ??? ????????? ??? ???????? ?? ??? ?? ?????
??? ??????? ?? ???? ?????????
?? ????????????? ??????????
2.3 Radiative transfer modelling
?? ????????? ???????? ???????? ????????? ??? ??? ????????? ?? ? ??? ?? ????? ???? ????????? Iν
????? ?????? ?? ?? ??????? ????? ? ???? s ??????? ? ???? ?? ????????? ???????? ?????????? ???????
??? ????????? ????????? ????? ??? ???? ??? ?? ??????? ?? ? ???????? ?? ??? ?????????? ????????? jν
??? ?????????? ????????? κν ?? ??? ?????????
?Iν(s)
?s = jν(s) − κν(s) · Iν(s). ?????
?? ?????????? ????????? ??? ????????????? ?? ??????? ?? ????? ?? ??????? ?????? τν? ???? ????
?τν(s) = κν(s) ?s. ?????
?? ????????? ???????? ???????? ??? ????????? ?? ??????? ??
?Iν(s)
?τν(s)
= S ν(s) − Iν(s), ?????
????? ??? ????? ?? ??? ???????? ??? ?????????? ?????????? ?? ?????? ?? ??? ?????? ????????
S ν ≡ jν
κν
. ??????
?? ???????? ?? ??? ????????? ???????? ???????? ??? ? ?????????????? ???? ?? ???????? ???? ? ???????
?????? ???????? ??? ?? ??????? ??
Iν(τν) = I0ν e
−τν + S ν(1 − e−τν), ??????
????? τν = 0 ?? ??? ??????? ?? ??? ???????? ?????? ????? ??? ???????? ????????? ?? I0ν ? ?????????
??? ????????? ?? ? ????? ??????? ????? ????? ??? ???? ?? ???????? ?? ????? ?????? ??? ???????????
?? ?????????? ?????????? I0ν ? ?? ??? ??????? ?????? ??? ???????? ???? ??? ?????? S ν? ??? ???
??????????? ?? ??? ???????? ???? ??? ???????? ??????? ??? ???????? ??? ??? ?????????
?? ?? ????? ?? ??????? ??? ???????? ?? ???????? ?? ???? ??? ?????? ???????? ?? ????? ? ?????
???? ?? ?????????? ?????? ??? ???????? ?? ???????? ?????????? ????? ??? ??????????? ??? ??????
???????? ?? ??? ?????? ????????? Bν(T )?




ehν/kBT?? − 1 , ??????
????? kB ?? ??? ????????? ????????? ??? T?? ?? ??? ?????????? ???????????? ?? ??? ????????
????? ?? ???? ????????????? ??? ?????? ???????? ??? ?? ??????? ???? ????? ??? ???????? ?????
??????? ????? ?hν ≪ k?T ? ???? ????




?? ?? ????????? ?? ????? ????????? ?? ????? ??? ????????? ?? ? ???? ?? ????? ?? ??? ??????????






???? ?? Iν ! Bν?
???? ? ???????? ???? ?? ????????? ??? ????????? ???????? ? ???????????? ???? ??? ???? ?????? ??
???? ?? ??? ?????????? ?????????? I0ν ? ??? ???????????? ?? ????? ??????? ?? ????? ?? ???????
??? ???????????? ????????? ??? ??????????????????? ???????? ???? ????????? ???
Iν(τν) − I0ν = I0ν e−τν + S ν(1 − e−τν) − I0ν
= [S ν − I0ν ] (1 − e−τν).
??????
????????? ??? ???????? ???? ??? ?? ????????? ???
Jν(T?) = [Jν(T??) − Jν(T??)] (1 − e−τv), ??????
????? Jν = 14π
∫
Ω
Iν ?Ω ?? ??? ???? ?????????? ????? ??? ??????? ??????? ?? Iν ???? ??? ????? ?????Ω?
??? T?? ?? ??? ?????????? ???????????? ????????? ?? T?? > T??? ??? ???? ?? ???????? ?? ?????????
??? ?? T?? < T?? ?? ?? ???????? ?? ?????????? ??????? ??? ??????????????? ??????????? ???????









(1 − e−τv). ??????
XCLASS: The eXtended CASA Line Analysis Software Suite
?? ???? ??? ?? ??? ???????? ???? ???? ???????? ???????? ????? ????????? ?????? ?? ???
????? ?? ????? ??? ??????? K ?????? ??????????? ?? ????? ?? ????? ?? ????? ??? ???????? ??????
????? ?? ??? ????? ??????? ???? ?????? ?? ???????? ?? ?????? ?????? ?????? ??? ????????? ????????
???????? ?? ??? ?? ?????? ??? ? ??? ?? ??????? ?????????? ??????? ????? ?????? ???????? ????????
????? ?????????? ??? ???? ????????? ???????? ?? ??? ????? ??? ??????? ? χ2 ???? ??????? ???????
??????? ??? ??????? ?????????? ?????? ?????? ???? ???? ???? ???????? ?? ??? ???? ?? ?????? ???
???? ?? ?? ??? ???????? ???????? ?????? ?? ?? ???? ?? ????? ???????? ???? ????????? ????? ????
????? ?????? ?? ??? ????? ??? ???? ??? ????? ????????? ???? ?? ????? ??? ?? ??? ???? ???????
??????? ????? ??????? ?? ??? ????? ????? ?????????? ??? ????? ?????????? ?? ???? ????? ???
???????? ??????? ??? ????? ??????? ??? ??? ???????????? ????? ??????? ??????????? ????????????
?????? ???? ??? ??? ????????????? ??????? ????????? ?????? ??? ?? ??? ??????? ???????? ???
????????? ???????????? ?????? ??? ??? ?????????? ?????????? ?????????? ??? ????????? ?????
??? ????????????? ??????????? ?? ????????? ?? ? ?? ?????? ???????? ?? ??? ?????? ?????? ???
????????? ???????? ???????? ??? ? ????? ???????? ?? ????? ?? ?????? ????????? ??????? ???? ??? ??
???????? ???? ??????????????
???????? ???? ? ????? ?????????? ??????????? ???????? ??????????? ?? ???? ??? ?????? ????
???? ???????? ?? ??? ????? ??? ??????? ?????????? ??? ??????? ????? ?? ???? ???????????? t? ?? ?
??????????????????????????????????
????????? ??????????? ??? ???????????? ??? ?? ????? ?? ?????? ?? ??? ?????? ??? ??? ?????? ???? ???????
?? ????????????? ??????????









1 − e−h νt/kB T??) × φt(ν)⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦. ??????
?? ???????? Aul ?????????? ??? ????? ????? ?????????? gu? ??? ?????? ?? ??? ????? ????? El? ???
????????? ???????? Q(T??)? ??? ??? ???? ????????? ?? ??? ?????????? νt? ??? ????? ???? ??? ??????
??????? ????????? ???????? ??? ?????????? ?? ? ????? ???? ?? ?????? ?? ??? ??????? ?????? ??
??? ???? ??? ???? ??????? φ(ν)? ??? ?? ???? ???? ?? ???? ? ???????? ?????? ?????????? ???? ????∫ ∞
0








????? σ ?? ??? ???????? ?????????? ??? δνt??? ?? ??? ????? ???????? ?? ???? ????? ????????? ??
??? ??????? ????? ??? ????????????? ????? ???????? v?????? ?? ?? ????? ?? ?? ???? ?????? ????????
















????? ??? ????????????? ????????? ∆v? ????? ?? ??? ???? ???? ?? ???????? ??????
???? ??? ??????? ????? ?? ?????????? ???? ??????? ???????? ???????? ??????? ? ?????????
???????? ????? ??? ???? ???? ??? ????????????? ??????? ??? ?????????? ????????????? ?? ???
???? ??? ?????????? ??????????? ?? ?? ???? ?? ??? ?????? ????????? ??????????? ????? ??? ??
?? ??? ???? ?? ??????????? ????????????? ???? ???????? ???? ???? ???? ?? ?? ????? ???? ???????
???? ???? ??? ???????? ?????????? ??????????? ??
T???(v) = η · T?(v), ??????





????? θ?????? ??? θ???? ??? ??? ?????? ??? ????????? ???? ?????? ????????????? ??? ???????????????
???????????? ???? ?? ??????????????? ??? ???? ???? ?? ???? ??????? ???? ??? ???? ?? ??? ??????
??? ????? η = 1?
????? ???? ???? ?? ???? ????????? ? ?? ?????? ???????? ??????? ?? ??????? ????????? ??? ????? ???? ????? ?? ???
????? ????? ?? ??? ??????????????? ?? ???? ????????? ?? ???? ????? ??? ??????? ????? ?? ???? ????? ???? ???? ?? ??
??????????? ???????? ? ??????? ???? ??????? ????? ???? ????????? ? ??????? ????? ??? ? ??????????? ???? ?????? ??
?????? ???????? ???? ???? ???? ?? ?? ???????? ?? ??????? ??? ???? ?????????? ??? ?????????? ???????????
??? ????????? ???????? ????????? ??
???? ???????? ??????? ? ????????? ???????? ???? ??? ????????????? ??????? ???????? ?? ????
???????? ???? ??????? ??????? ?? ???? ??? ????????????? ?????????? ?????? ??? ????? ????????
?? ??? ???? ?? ??? ??? ???? ?? ?? ??? ???????? ??????? ??????? ? χ2 ???? ??????? ???????? ?????
???????? ???? ??????? ??????? ??? ?? ???? ?????????? ????? ??? ?? ?????? ???????? ??? ?????
???? ??? ???? ?? ?????? ?? ?????????? ??? ??? ??????? χ2 ?????? ??? ???? ???????? ??? ??
??? ???? ?????????? ?? ????? ?????? ?? ?? ??? ???? ???? ??? ?????????????? ???????? ???
??????? ??? ????? ????? ?????????????? ??? ??????? ?????? ???? ??? ???? ?? ??? ???? ??????????
??? ???? ?????? ?? ??????
Details of our XCLASS modelling
?? ???? ??????? ?? ?????? ? ??????????? ?? ??? ??????? ??? ??????????????????? ??????????
?? ??????? ??? ?? ?????????? ????? ???? ???? ??? ??????????? ?? ???? ??? ??????????? ???
???????? ?????????? ?? ????? ????? ?? ???? ?????? ?? ??? ???? ???? ?? ??? ?????? ???????? ???
?? ?? ?? ??????????? ??? ?????????? ?? ???????? ?????????? ?????? ??? ?????? ?? ?????? ??? ????
?????? ?? ??????? ??? ???? ?? ??? ?????? ?? ?? ?????? ???? ??? ???????????????? ???? ?∼???′′? ???
????????? ??? ??? ???? ?????? ?????? ?? ???? ??? ??????? ??? ?? ??? ??????? ?? ????? ???????? ???
???? K = 0−6 ??????? ????? ???? ??? ??????? (12K −11K)K = 0−3 ????????????? ???????????
??? 12??13? ????? ?? ?? ?? ????? ?? ?????????? ???? ??? ??????? ?? ?????? ?? ??? ?????? ???
??? ???????????? ?? ??? ?? ??? ?????? ??? ?? ?????? ?? ??? ????? ?? ???? ??? ????? ?? ???????
?? ??? ??????? ???????? ??? ??? ?????? ????? ??????? ? ???? ?????????? ??????????? ?? ??? ??
?? ????? ??????????? ?? ??? ????K ????? ?? ????? ???????? ?? ??? ??????????? ?????? ?? ???
K??????? ????????? ???? ??? ????K ??????????? ??? ????????? ?????? ???????????? ??? ??? ?? ???
????????? ??????? ?????K ????? ??? ??? ????????????? ????????? ??? ???? ????????? ??? ???? ??????
??? ????? (12K − 11K)K = 4 − 6 ????? ????? ???? ??? ??????? (12K − 11K)K = 0 − 3
????????????? ??????? ?? ? ?????? ?? ?? ????? ?????? ??? ? ????? ?????????? ??????????? ?? ??? ? ????
?????? ????? ?? ???? ?????
???? ??????? ??? ?? ????????? ???? ???? ?????? ???????? ?? ???? ?? ??? ?????? ?? ????? ?? ??
????? ???? ??? ???? ?????? ??? ????? ?????? ???????? ???? ??? ????????? ???? ??? ?? ???? ??????
?????? ???????????? ???? ???? ?????? ???? ???? ?? ??????? ????? ?????????? ???? ????? ???? ???
?? ????????? ?? ??? ????????? ????? ??? ??? ?????? ????? K ????? ????? ???? ??? ????????? ?? ???
13? ?????????????? ???????? ?????? ????????? ?????? ??? ???????? ?? ????? ???????????? ??? ??????
?? ????? ????????? ????? ????? ??? ????????? ?????? ??? ??????????? ???? ??????????? ??? ??????
?? ???? ??????? ?? ??? ????????? ?? ??????????? ??? ??????? ????????? ????? ??? ?????????????
????? ?????? ???????? ?????????? ?? ????? K ????? ??? ???? ?????? ??????? ???? ??? ?????? K
?????? ???? ??? ????? ??? ??????????? ?? ??? ???????? ?? ???? ?? ??? ???? ???????? ????? ??? ??????
K ????? ??? ?????? ?? ??????? ??? ???? ??? ??? ??? ?? ?? ??????? ?? ??? ????????? ?? ????? ??? ??????
??? ??? ?????????? ??????????? ?? ??? ????K ????? ?? ????? ???? ??? ?????K ????? ??? ?? ??? ??
??????????????? ?? ??? ??????? ???? ??? ?????? ????? ?????? ?? ????????? ?? ??? ?????? ????????
???????? ??????? ??? ???? ??? ??? ????????? ??????? ??????????? ??? ?? ???? ??? ????????? ?????
????K ??????????? ??? ???? ???????? ??? ????????? ??? ?? ????????? ???????? ????
?? ????????????? ??????????
?????? ???? ???? ???????? ?? ? ????? ????? ?? ????? ????? ???? ??? ?????? ?? ???
????? (12K − 11K)K = 0 − 6 ??? ??????? (12K − 11K)K = 0 − 3 ????? ?? ?????
???? ?? ????????????? ?? ?????????? ??? ???????? ?? ??? ?????? ??????? ???????? ?? ???
???? ????? ?? ????? ?? ????? ???? ??? ?????? ?? ??? ????? (12K − 11K)K = 4 − 6 ???
??????? (12K −11K)K = 0−3 ?? ????? ???? ?? ?????? ??? ???? ??????????? ?? ??? ?????????
???????? ??? ??? ????? ????? ???? ???? ??? ???? ?? ??? ?????? ???????? ??? ????? ???? ???
????????? ?? ??? ????K ????? ?? ??? ?????? ??????? ?????? ?????? ?? ??????? ? ?????? ?? ??? ???
????????????????? ?????K ?????? ?? ?????? ???? ???????? ??????? K = 4 ??? ? ?????????? ??
???????
2.4 Interferometry
?? ?? ????? ???? ??? ?? ??? ????????? ???? ?? ????????? ???? ????????? ?? ???? ?? ??? ?????????
??? ????????? ????????? ???????????? ?? ???? ??????? ??????????? ??? ?????? ?? ????? ?? ????????
??????? ????? ???????? ?? ????????? ????? ?? ? ?????????? Θ? ?? ?????????? ?? ??? ?????????? ??





?? ??? ????? ???? ? ???? ??? ???? ??????????? ????????? ???? ????? ???? ????? ????? ?? ??????
?? ????? ?? ????? ???? ???????????? ??? ???????? ?? ????? ?? ????? ????????????? ??????????? ??
? ??? ? ????????? ???? ? ???????? ?? ?? ????? ??? ? ????? ?? ??????? ?? ?????? ???????????? ???
??????? ?? ??????? ??? ?? ?? ???? ?? ???? ???????????? ?????????? ???? ????????? ?? ???? ?? ?????
?????? ??? ?????? ????? ?? ?? ? ???????? ??????????? ???? ?? ?????? ?? ???????? ??? ???? ?? ???
?????????? ????? ??????? ??????? ?????????? ??? ?? ???? ???????? ?? ??? ?????? ? ?????? ??????????
?? ????????? ????? ?? ???? ?? ?????????????? ?? ???? ?? ???? ?? ??? ??????? ???????? ???????
??? ??? ?? ??????????? ????? ?? ???????? ?? ?? ??? ??????? ????????? ??????? ?? ?????????????? ???
??????? ???? ???? ????????? ????????? ?? ?? ????? ?????? ?? ??? ????? ????? ? ????????????
????? ??????? ?? ??? ?????? ?? ??? ?????????? ? ?????? ????????? ???? ? ??????? ?????????????
??? ???????? ??????? ????? ???? ???? ?? ??? ???????? ??? ????? ?? ????? ????????? ??? ??? ????
????????? ?????????
2.4.1 Basic theory
?? ?? ????? ?????????????? ?? ??? ???? ?? ????????? ?? ??? ????????? ???? ? ?????? ????? ?? ?
???? ?? ??????? ?????? ???? ?????? ???? ???? ???? ????? ???????? ?? ????? ????????? ??????????????
??? ????? ???????? ??? ?? ????? ????????? ?????????????? ???????? ? ?????? ?? ?????????? ????????
??? ???????? ?? ???????? ?? ???? ???? ????? b⃗ ?? ??? ?????? ???????? ???? ??????? ? ?? ???????
?? ????????? ? ??????? ?????? ?? ??? ????????? ?? sˆ? ?????? ???? ? ?????? ???? ?? ??? ???? ???????
?? ??????? ? ????? ???? ?? ??????? ?? ??? ????????? ????????? ?????? τg? ??????? ?? ??? ????
????????? ??????? ??? ???????? ???? ???? τg = (b⃗ · sˆ)/c ????? c ?? ??? ????? ?? ?????? ????????
??? ???????? ????????? ?? ??????? ???? ? ????? ?????? ???? ?? ?????????????? ??? ????????????
??? ??? ??????? ?? ?? ? ?????? ????????? ????? ???????? ?? ν = ω/2π ????? ω ?? ??? ???????
?????????? ??? ???????? ???? E ??? ?? ????????? ????????? ?? ??? ????????? A ??? ????? φ? ????
???? E = Aeiφ? ??? ??? ?? ?????????? ???????? ???? ?? Eν(t) = E ???(ωt + φ)? ?? ?????? ?????
??? ?? ??????? ? ?? ???? V2 = V ???(ωt) ??? ?? ???????? ?? ??? ????????? ????? ?? ??????? ??
V1 = V ???(ω(t−τg))? ?????? ??????????????? ??? ??????????? ????? ???????? ??? ?? ? ???????
??? ??????? ??????? ???? ???? ??????? ?? ? ???? ?? ????????? ?? ???? ?????? ?? ????






????? V2 ?? ???????????? ?? ?????? ??? ?????? ?? ????????? ?? ??? ???????????? ??? ??????? ???
??? ????????? ?????? ??? ?????? ???????????? ???? ??? ?????? ?? ??? ?????? ????????? ????? ??? ??
??????? ?????????? ???????? ??? ????????? ?????????? ?? ?????? ????????? ?? V2/2 ??? ??? ?????















????? ????? ?????? ????????? ??? ??????? ????? ???? ??????? ?????????????? ??????? ?????? ?? ????? ???? ??
?????? ???? ????? ????? ?????? ??? ???????? ???????? ??????????? ??????
?? ????????????? ??????????
?????? ???? ????????? ??????? ??? ????? ?? ?? ?????????? ??????????????? ????????
???? ?? ???? ??????? ?? ?????????????? ????????????????????????????????????????
???????????????????????
????? ??? ?????? ?????? ?? ∆φ = 2π? ??? ??????? ?????? ?? ?????? ???????? ?? ∆θ = λ/(b ??? θ)?
????????? ?????? ????? ???????? ?? ????????? ??????? ??? ??? ?????? ????????? ?????? ?????????
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2.4.2 Imaging
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IRAM Large Program: CORE
Partially based on Ahmadi et al. (2018) and Beuther et al. (2018)
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3.1 Sample selection
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3.2 NOEMA observations and data reduction
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3.2.1 Spectral line setup
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3.2.2 Calibration
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CHAPTER4
The Curious Case of W3 (H2O)
Based on Ahmadi et al. (2018)
published in Astronomy & Astrophysics (618, A46)
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4.3 Observations
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4.5 Analysis and discussion
4.5.1 Dense gas kinematics
?? ?????????? ?? ?? ????? ??? ?? ??????? ???????? ?? ??????? ?? ????????????????? ???? ????
????? ??? ??????? ??????????? ?? ????? ??? ??? ??????????? ???????????? ????????? ???? ?? ?????
??? ??????? ????? ??????? ?? ??? ?????? ?? ??? ?????????? ?? ?????? ??? ????? ??????? ???
??????????? ?????????? ?? ??? ?????? ?? ????? ?????? ????? ?? ??? ??????? ????????? ??? ???
???????? ???????? ????????? ?? ????? ??? ??????? ????? ??? ?? ???????? ??????? ?? ??????
???????? ??????? ??? ??? ??????????? ?????????? ?? ??? ??? ???????? ????? ?????? ?? ????? ?????
???? ??????? ???????? ??? ????????? ?? ??? ????????? ????? ???????? ???? ??? ????? ?????? ???
?? ????????? ?? ?? ?????? ????? ???????? ?? ??? ????????? ?????????? ??? ????????? ?? ??? ??????
???? ??????? ????????? ???? ??? ????????? ?? ??? ??? ????????? ?????? ??????? ?????????????
?? ??? ???????? ???????? ???????? ?? ????? ?? ????? ????? ??? ????????????? ?? ??? ????????
???????? ????????? ?? ??????? ?????? ???? ??????? ??????? ???? ?? ???????? ???? ??? ??????? ??
????? ????? ?? ??? ?? ????????? ?? ??????? ???????????? ????? ??? ??????? ????
??????? ?? ??? ???? ??? ????? ?????????? ????????? ???? ?? ???????? ???? ????????? ???? ???
???? ??????? ??? ???????????? ??? ??????? ?? ????? ?? ?? ??????? ???? ?? ????????? ???????? ????
??? ???????? ???????? ???????? ?? ???? ?????? ?? ?? ??? ?? ????????? ????? ?? ???? ?????? ??? ???
????????? ?? ???? ????????
?? ?? ??????? ???? ?? ?? ?????
?????? ???? ????????????????? ????? ?? ?? ????? ??? ? ??? ?? ??? ????????? ?? ???????? ?? ????????
?? ? ?????? ???? ?? ??? ?????? ???? ????? ?? ???? ??? ??? ??????? ??????? ??? ??????????? ?? ???
??? ????????????? ?? ???????? ?????? ????? ?????????? ?? ??? ?????? ?? ??? ???? ?? ????????
?????? ????? ?????????? ?? ??? ????????? ?? ????????? ????? ????????????? ?? ?? ????? ? ???
?? ????? ?? ?? ?????????? ?????? ????? ?????????? ?? ??? ??? ???????? ?? ?? ?????? ??
????? ???????? ????? ?? 4σ ??? ???????? ?? ????? ?? 6σ? ?? ????? ?????? ??????? ??? ?????? ?????
?? ??? ??? ???? ????? ?????????? ?? ??? ?????? ?????? ????? ???????? ?? ???????? ?? ??? ??? ?? ?? ?
???? ?? ????????? ???????? ????? ? ??? ??? ?? M⊙ ????? ????????????? ?? ????? ?????? ??? ??? ???
?? ??? ???????? ?????? ??? ??? ????? ?? ????? ??? ???? ? ????????? ??? ? ????? ???? ???????????
?? ??? ??????? ??? ???????? ??????????? ??? ????? ?? ??? ?????? ????? ??????
Large-scale
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4.5.2 Temperature distribution
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?? ?? ??????? ???? ?? ?? ?????
??? ????? ?? ???? ???????????? ???????????? ???? ??????? ??? ??? ??? ??????? ?? ??? ????
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?? ?? ??????? ???? ?? ?? ?????
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????????? ????? ???? ?? ??? ???? ?? ??? ???????? ????????? ???? ????????? ???? ??????
?? ?????????? ??? ?????? ??????? ?????? ?? ????? ????? ????? ??? ??????????? ????? ???? ??
????? (124 − 114) ???????? ???? ??? ????? ?????????? 7.65 × 10−4 ?−?? ??? ??? ??????
???? ???? ?? 2.05 × 10−10 ??? ?−? ???? ?2 ?? ??? ? ?????? ?????? ?? ????????? ??? ?? ??????
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??????? ???? ?? ????? ???? ???????? ?? ????????? ?? ????? ?? ????????? ????? ?????? ????? ???????
?????? ????????? ???????? ?? ??? ??????? ??? ?2 ?????? ??????? ?? ?????????? ???
N?? =
S ν R
Bν(TD) θB κν µm?
, ?????
????? S ν ?? ??? ???? ?????????? θB ?? ??? ???? ????? ?????? µ ?? ???????????????? ?????? ???????
?? ?? ????? ?? ???? ??? m? ?? ??? ???? ?? ??? ???????? ????? ?? ? ??????????? ?? ??? ? ???
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?∼???? ???? ????????? ????? ??? ??????? ?? ????????? ???????? ?? ???? ?????? ???? ??? ????????
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4.5.4 Toomre stability
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4.5.5 Cooling
?? ???????? ?? ????? ????? ?? ??? ????????????? ????????? ?????? ??? ???? ????????????? ????
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???????? ?????? ?? ?? ????? ??? ?? ?????????? ???
Eint = cv ρT, ?????
????? ρ ?? ??? ?????? ??????? ??? cv ?? ??? ??????? ???? ???????? ?????? ??
cv =
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Mu(γ − 1) , ??????
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??? ??????? ???????? ??? ?????? ???????? ?????? ?? ????
Ez =
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5.1 Motivation
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Inclination of the angular velocity field
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